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が，昭和23年 (1948) にはじまる緊急開拓事業，昭和26年 (1951)以降の北海道における
耕土機械改良事業 141 および農林省による草地改良，土層改良，寒冷地対策， 畑作振興対



























































































が普及した50) 本家は12~15cm の耕訟が可能で、あり，その普及は魚肥， rl由粕肥など有機
質肥料の施用量の増大と関連している 25) 1900年頃には操作の容易な短床却が開発された










































肥料の混和状態をみるため， 1m2当り硫安現物 5kgを均一に散布し， プ ラウ，スク
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図1- 1 耕起法と肥料の混合状態62' 図1-2 稲作期間の土壌中のアンモニア態窒素の推移
表1-1 耕起法と水稲の生育収量
且ε~
且 IT~cm~l~ 1 íípra91~ 5 wra91叩 瓦|叩凱|歩合1 4ノツ寸 :~a~1比率何 a)I (cm)第1節問|第5節間 (cm) 同開 (kg/a)I (帥)陥
ロータリ耕 ImÆ9~1 0.8 80.6 34.3 2.3 18.1 13.4 65.3 56.5 58.8 100.0 耕起前 1.0 81.0 35.0 2.6 18.0 14.5 65.7 63.6 61.0 100.。
春耕 15cm 1.2 84.3 34.6 2.6 18.5 14.9 67.6 67.6 64.1 100.0 
フ ラウ 耕 ImÆ9~1 0.8 84.5 36.4 1.8 20.5 14.8 83.1 61.4 62.4 106.1 耕起前 1.0 82.8 38.0 1.9 19.7 14.1 83.2 63.4 64.7 106.1 
春耕 20cm 1.2 88.2 37.5 2.2 20.4 16.1 81.0 71.0 68.4 106.7 
0.8 82.2 35.2 2.6 18.6 15.6 70.9 67.0 64.7 110.0 
砕土時 1.0 84.9 34.6 2.7 18.3 17.0 68.3 68.4 63.5 104.1 
春耕 20cm 1.2 86.3 35.5 3.3 18.6 18.8 75.0 72.4 66.1 103.1 
プラウ緋i| 0.8 76目6 35.9 1.4 19.6 10.7 83.4 53.4 60.1 102.2 耕起前 1.0 83.4 37.1 2.2 20.2 14.2 84.2 59.0 61.6 101.1 
春耕 25cm 1.2 84.9 38.2 1.9 20.1 16.0 85.2 68.3 69.7 108.7 





























































































































































草 丈 (cm) 茎 数 (本) 玄米収量
区
6月 30日 I7月 21日 6月 30日 I7月 21日 (kgja) 
耕転機耕 41.4(4.6) 62.9(4.6) 11.4(30.2) 14.9(24.5) 59.8 
ロータリ耕 41.5 (5.1) 65.3(4.0) 12.5(23.4) 17.9(17.8) 63.5 
プラウ耕 41.5 (5.7) 64.7(4.3) 11.7 (20.2) 17.9(23.3) 65.6 
注 ( )内の数字は変動係数(%)を示す
表 1-4(b) 生育変動の等分散検定
草 丈 茎 数
要 因 間
6月30日 I7月21日 判 定 基準7月21日
耕転機 ・ロータリ 1.270 1.320 1.386 1.308 F48 (0.05)=1.62 
ロー タザ ・フ.ラウ 1.230 
プラウ ・耕転機 1.563 
注 1) *:危険率 5%で有意
2)材:危険率 1%で有意
1.107 1.533 1.318 
1.099 2.124** 1.724* 
第 3 節耕起時期を異にす~場合の水稲の生育3)
48 













きかった. また表1-6 (a)から明かなように砕土時施肥の場合も秋耕， 早春耕および適
時春耕等耕起時期のみによる生育の差はなかった.秋耕々起前施肥ではプラウ耕区，スク
リュー耕区とも草丈は短く 3 茎数も極端に少く無肥料栽培の如き生育経過 をた どり， 表
1-5にみられる よるに石灰窒素の標準施肥量区(10kgj10a)では春耕々起前施肥 (5月2
日)に比べ， プラウ耕区で20%，スク リュー耕区で31%減収し プラウ耕の 2~5 割増肥区










表 1-5 実験結果 (1963) 
耕起時期|耕起法 i施肥時期|肥料の種類|収量(凶) I収量比(%)
フ フ ウ
耕銅 山 /15)I高度成 l
石灰 N







































































秋 11日 81耕起前 (11/18)1石
期 1 /.耕起前 (11/18) 1石
春 |ν161耕起前(仰:Iときわ化成
5/ 11耕起前 (51 1) Iときわ化成
4/ 11耕起前 (41 1) 1石灰 N
4/161耕起前 (4/16) 1石灰 N則 I:  ， .... ~ I 1'l r ~ r-J'J ¥ -Sj ">J， 

















土壌の力学性の影響をうける. トラ クタのけん引性能に関する研究は数多 くなされている




表2- 1 供試ト ラクタの諸元
グタ 1機関傑記出力1 重 量
(PS) (kg) 
タ イヤ 寸法 (in)||駆動(k縮gl空cm気)庄r~7P CJ!1 前輪|後輪 ツ
A. FDX 32 
B. FE35 37 
c. IHB275 37 
D. IHB414 40 
E. DB850 35 












T型の鋼製シューを リン クに よ り結合された構造
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各供試トラクタのエンジン回転数は略最大トルクを示す位置にセットし，デフロック装
置の装備されているものはこれを固定して実験を行った.けん引速度はフ。ラウ耕を目安と
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トラクタのけん引力は土の勇断強さによって支配されるから，努断ひずみ j をトラ ク
タス リッ プ S におきかえる ことによって， トラ クタけん引力は次式 (2-4)761で表され
る.
ρ=ρ。(1-e-kS) (2-4) 
ただし ρ。:最大けん引力 (スリップ 100%の時)
k:定数
s:スリッ プ率
なお現象論的にはけん引力が大き くなるにつれてスリ ップが増大するがp 圧縮変形に
よって土の勇断強さが大きくなるこ とを考えるとき，適度のスリップはけん引力発生の必
要条件とみなせる そしてスリ ップ100%では土壌の降伏値が対応する.




ゴム タイ ヤのみ ガ ドル付
トラクタ | スリッフ'20%の時 スリップ100%の時 スリップ20%の時
けん引力|けん引比 けん引)力 1粘着係数 けん引)力 1けん引比(kg) I ~Cl"''''''w<' I (kg 
A. FDX 0.34 0.65 880 1.60 1前田屋敷
B. FE35 0.34 0.70 840 1.71 I前田屋敷
0.36 0.62 900 0.48 I 1.32.1前田屋敷
0.33 0.56 1，130 1.79 1追子ノ木
0.35 0.57 1，180 1.74 I境 松
0.39 0.66 |境 松
大けん引力 (S=100%)をまとめたのが表 2-2である.けん引力は実験圃場が異るの
で，そのまム比較してトラクタ性能の優劣を判定することはできないが 3 水田プラウ耕の




























履帯 巾 38cm 
接 地 長 105cm 
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(A) (B) ? ??
図2-4 残耕の状況
表一2-3 残 耕 てヰ念3ヨ
フフ ウ(inx連) 残 耕巾 (cm) 間場区画 (mxm) 残 耕 率 (%)
20x50 10.8 
16x 1 77 20x 100 9.2 
30x 100 6.7 
20x50 5.9 
14x2 42 20x 100 5.0 
30 x 100 3.6 
20x50 3.1 
12x 3 22 20x 100 2.6 
30x 100 1.9 
能な場合である.大型 トラクタの最小輪距を 122cm131 とすると，プラウの標準装着状態
では表 2-3に示す残耕を生ずることになる.残耕率は大区画圃場ほど小さし また区画
の形状が長方形になるにつれて大きくなる.残耕部の処理の多くはロータリによって行わ
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ザ Ul 1 
L十三十2h 2( W告h)+l
(2 -11) 
図2-6に圃場のタテ ・ヨコ比 LjWと作業効率の関 100 












ほどマは大きくなるが，hを小さく とりすぎると旋回が困難になる. プラウ耕では， foot 
brakeを使用することによりh=4mで旋回操作は十分可能であった.
表2-4は代表的な圃場区画における耕起時間および作業効率の計算値を示す.14x 2 
ボットムプラウによる耕起時聞は 10a 当り 20~30分， また作業効率は75~85%で、ある . な
お溝開時の耕起速度は遅く，しかも旋回所要時聞は多く要するので， 実際の耕起所要時間
425 
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表2-4 圃場区画と耕起所要時間および作業効率 (分110a)
区 岡 W=18m W=13.5m 
時間(分，動率(%)I L=54 L=72 




甲(%) 75.5 82.1 
注 1)上段は b=80cm(14"x 2)，下段は b=100cm(12"3)の場合
2) ( )内は ha/h.













































輸入プラウ体-)I 国産プラウ (B) 国産プラウ(c)
型 体の形式 捺土 板型(14x2) 板格子型(14x2) 板格子型(12x3)
刃 巾 (cm) 35.6 35.6 30.5 
型 体 数 2 2 3 
狂 起 角 (度) 17 20 22 
切 断 角 (度) 49.4 39 41 
擬 土 角 (度) 52.5 37 40 
水町ション(mm) 10 15 15 
垂直サクション (mm) 10 12 12 
高 さ (cm) 39 46 42 
旋土板 | 巾 (cm) 55.5 54 41 
長 さ (cm) 75 81 71 
型体 問 縞 (cm) 37 41 33 





供試プラ ウの主要諸元を表 2- 5に示す.
(i)供試圃場
135 
供試圃場は (a)前田屋敷，(b)追子の木，(c)境松の水田で実験時の圃場条件を表 2- 6
に示す，土壌硬度は各国場と も P21 型押込式土壌硬度計で1O~15kg の範囲にあった.
(ii)測定法
① けん引抵抗:プラウを装着したトラクタを ロードセルを介して他の トラクタでけん





②スリ ップ率 :プラウ耕時および無負荷走行時における トラクタ駆動輸の一定回転の進
行距離から前出の (2- 1)式により算出した.
(2) 実験結果および考察
測定結果を表 2 - 7 に示す. プラ ウ のけん引抵抗は 500~l，300kgの範囲で， プラウの種
類，土壌条件によって大きく異なった.It， 'I挽土板形態の異なるA，Bを比較すると，耕深
20cm の場合のけん引抵抗は粘質土圃場 (a) で、は860kg(A) お よひ~730kg 但)，砂質土圃
表 2-6 個場条件
機械的組成 (%) PL 供試岡場 i 土 性 |
砂 !シル ト|粘 (%) (%) 粗
前回屋敷 LiC 28.1 41.7 33~38 (a) 
追子ノ;木 CL 17.7 53.5 35~39 (b) 
境 本公 CL 17.1 47.3 40~41 (c) 
表 2-7 プラウのけん引抵抗
け ん引抵抗 比 抵 抗
フ。ラウ 供試圃場
(cm) (cm) (kg) (kg/cm2) 
挽土板型 a 22~24 72~ 75 860~1，330(860) 0.63 
(14x2) b 19~22 82~ 84 720~I ，OOO(750) 0.48 
格 子 型 a 19~26 84~ 87 730~1，280(730) 0.48 
b 19~20 89~ 92 610~ 650(620) 0.35 
(14x2) c 21~26 80~ 88 472~ 603 (514) 0.27 
a 18~20 99~104 920~I，060(920) 0.52 





























A : 14x 2挽土板型
B : 14x 2格子型








いる • Sohneの式を拡張し唖土と挽土板の付着力の項を加えると，プラ ウのけん引抵抗は
次式(2-14)によって表される.
Df一一一+ CA1 B CA2 -K ' K(sins+μs∞ss) I K (sins +μscoss) I K (sinα+向 cosα)
(1-μEμs) sin (α+戸)+(μE+μs)cos (α+戸)





































































































































1ν5 1 56.9 DB850 有 1 14"x2 1 20.0 1 84.4 10.2 1 7~ 8 1滞水
7 DB850 
56.9 DB850 有 |1m|200 lM 284.7 6 |二 =1滞 水70.7 DB850 有 12" x 3 I 22.4 I 109.0 
DB850 ム

















































































































稲わらは普通型コ ンパインの排わらで，コンパインにはストロ チー ッパーは取付けてい
ない.試験区および稲わらの処理法を表2-11に示す.施用量は乾燥わら換算で各区とも










































































































実験 a，オフセ ットデスクハ ロー (20inx14)
b，ハロープラ ウ(24inx 4) 
c，ロータリ (5ft) 
d，テ イラ ー 2連型
実験I a，ポット ムプラウ (14inx2) 
b，デス クハロ ー(20inx 14) 
c，デスクテイラー










全 長 (m) 1.60 
二~、 rl (m) 1.48 










円板角(度) 後 20 
てO.5m または 1m間隔に耕土表面までの距離を測定L，均平度は表面凹凸の最大高低差
(R)および標準偏差(SD)で表した.














A-1 r孟亘逗 JP(2) 5.9 
7.1 
31 JP(l) 1 DH(l) 6.3 
B-1CコDH(l)8.2 
4.5 DH:デスクハロー
3 IHP(I ~6.6 JP :掌
RT:ロータリ
HP:ハロー プラウ

















表 3-2 実験 1の結果
土 壌 水 分 (μ) 均平度 (cm) 所要時間区 処 理 法
耕起時|砕土時 R SD (分jl0a)
A-l DT(4) 45.2 43.1 13 3.7 39 
2 DT(3)→ DH(2) 43.2 46.2 14 4.4 50 
3 DT(3)→RT(I) 45.1 40.4 11 3.4 56 
B-l DT(4) 54.1 46.4 12 4.0 45 
2 DT(3)→ RT(I) 60.3 42.5 12 3.7 56 
3 RT(I)→ DT(2) 52.2 43.5 14 3.9 49 
4 DH(2)→ DT(2) 57.2 41.6 16 4.4 50 
5 BP(1)→ RT(1) 50.4 32.8 13 3.8 44 
6 BP(1)→ DH(1) 50.2 29.4 10 2.9 37 
注 1) ( )内数字は処理回数を示す
2) DT:デスクテイラー ，DH:デスクハロー，RT・ロータベータ， BP:挽土板プラウ
表 3-3 砕土均平後の砕 土 率
有平 土 古寸老" (%) 
区
<20mm 20~40mm 40~80mm 80mm< 
A - 1 68.2 16.7 15.1 。
2 61.2 21.9 14.9 2.1 
3 46.1 19.8 34.1 。
B - 1 47.9 13.1 22.3 16.7 
2 30.6 13.9 30.5 24.9 
3 39.4 19.6 18.0 23.0 
4 66.4 19.1 10.3 4.2 
5 33.1 18.3 28.3 20.2 













円板のみを作用させるときは側方力のため トラクタの操縦性が悪し また ロー タリは作業


































① 9.0 30.8 ① 6.5 23.5 
てア 電=
② 7.7 25.2 ② 4.8 20.0 
、ー-/ V = 
③ 4.2 14.6 ③ 4.5 13.0 
④ 3.8 14.4 ④ 3.6 12.0 
化された.
図3-2 デスクテイ ラーによる均平状態












































回数は 1回以上の差があった.とくに粘質田は埴土が固結しており p 前項の秋耕区と同じ
ようにデスクテイラ ー1回目ではトラクタ速度を高め得ず均平効果はほとんど無かった.
表3-4 デス クテイラ ー の諸元
全 長 ((m) ) 
1.60 
全~凸hEr 1 m 1.48 全 m 1.12 
円板直 径 (cm) 前 46 
語塁後 出円 板付枚問数 (c枚m) 各 8円板取 隔 ) 18.0 
18.5 
円 板 角 (度) 20 
表3-5 土 主案 条 宇|ニ
機械的組成 (%) 
性 [ 塑性(劣限)界 |壌砕水土分時(%土) 国 場|
砂|細 砂(シル ト|粘市立
A 5.1 28.1 LiC 41.7 41.8 




均平前 SD=1l.6 R=39 
v v 
1回 9.2 34 
----ー回ーー 、ーー-、.， km 
2回 6.7 28 
.，. -
3図 5.7 25 一ー一ー
4回 4.5 15 
ιι(
(8)砂質土
均平前 SD=9.6 R=48.4 
v 守
1回 5.3 27.1 -ー----、./司、園、- 暗... 
2回 4.3 18.8 
一一一































掛け後も直径 15cmの土塊が散在する状態であった.一方砂質土ではデス クテ イラー2回
掛けで粘質土の 4回掛けの砕土状態よりもよく，動力耕転機耕の場合とほぼ同程度であっ
た.砕土深さは粘質土で浅く，砂質土では 10~15cm，粘質土で 8~12cm であった.

























































業速度によって異るが，18~80kg・m になる . ところで
プラ ウの刃巾を40cm(14in)，耕深を 20cmとする と，





すると，円板の作用深さ d=8~12cm では 3~4 回，







測定結果を表 3-6に示す. トラクタ走行抵抗はプラウ耕直後で最も大きく約 680kg
であったが，砕土均平が進むにつれて小さく なり， 4回目では約 200kgであった.
デスクテイラーのけん引抵抗は 1回目では作業速度が小さいこともあって 120kgで
あるが， 2 回目以後は 300~400kg で，円板 I 枚当 りでは 37~50kg であった. なお円板
の作用深さは約 12cmであった. デスクテイラ ーのけん引抵抗を円板の有効作用面積で除
し，いわゆる比抵抗で表すと O.3~0.4kg/cm2 で， 畑地の場合73) よりも若干大きかった.傾
斜円板にけん引抵抗の 50~70% の側方力B)が作用するとすると ， その大きさは 150~
250kg になるが，供試デスクテイラーではこの側方力の大部分を前列円板によって支持す
る構造をとっているので，側方力のために運転中ノ、ンドルをとられる ことはほと んど な
し操縦性は良好であった.
表3-6 デスクテイラーのけん引抵抗(粘質土)
作業回数|作九速度| トラクタ走行抵抗/8) (kg) (kg) 
1 0.88 120 680 
2 1.61 380 
3 1.64 400 200 
















(4) デスクテイラーによる均平所要時聞は1回当り 8"，，12分であり， 10アール当りでは，
粘質土では 4 回掛けで32~40分，砂質土では 2 回掛けで16"，，24分程度になる .
(5) デス クテ イラーの均平性能は円板の作用深さと土壌の放てき距離によってきまる.作
用深さ 8""15cm，放てき距離 30'"'-'60cm とするとデスクテイラーの進行1m 当りの運土
仕事量は 14~80kg・m になるので， 耕深 20cm のプラウ耕圃場において，デスクテイラ ー
により所望の均平度を得るには砂質土では 2~3 回掛け， 粘質土では 3~4 回掛けを要す
ることになる.
(6) デスクテイラーのけん引抵抗は 1回目では 120kg程度であったが 2回目以後は
300~400kg で，円板 1 枚当りでは 37~50kg，また比抵抗は 0;3~0.4kg/cm2 であった.
(7) 後列の湾曲円板による側方力は 150~250kg と推定されるが，その大部分が前列円板
によって支持されるので， トラクタの走行操縦性には大きな影響を与えなかった.















































組 砂i細 砂|シルト|粘 土|容水量
25勝 I 27吻 I 27務 20.0% I 79.6% 
表4-2(a) レーキ型代かき機の諸元
型 式 単列レ ーキ型 複列レーキ型R-A) R-B) 
i+ザ骨量 (m) 3.0 3.0 (cm) 17 17 17.5 20.0 
歯 度隔 (度cm) 60 45 
均板 角度調節可 角度調節可




型 式 複守デスグ型( カゴ付デスク型D-D) (B-D) 
作ア 用 巾 (m) 1.8 1.7 






型式 コー ン型 - A コーン型-B ドラム型(C-A) (C-B) (D) 
60 60 45 
116 110 105 
109 104 
12 12 16 






































R-A 1 0.84 285 95 3.0 均平板作用角(45')
R-B 1 0.8 160 53 1.9 
R-B ロ 1 1.1 200 67 2.7 
D-D 1 0.9 222 123 2.7 
B-D タ 1 0.8 115 68 1.2 
B-D リ 1 1.2 105 62 1.7 R-A 1 0.8 225 75 2.4 均平平板作用角角(301) 
R-A 1 1.3 275 92 4.8 均板作用 30' 
D-D 7' 1 0.9 260 145 3.1 R-B 1 0.9 290 97 3.5 均平板作用角(3ぴ)
R-B フ 2 1.1 210 70 3.1 
R-B ウ 3 1.1 130 43 1.9 D-D 5 1.3 210 117 3.6 
注 R-A:単列レーキ型， R-B:複列レーキ型， D-D:複列デスク型
B-D:カコイ寸デスク型
ち100t
'~ R-A ~ 
是叶=ヨf.工~e__ R仔­
j凡氏() ~ - ~一-一-圃-e_ka ~~ I--- B-D 
























制 500~\\ i 速度





















機 械的組 成(%) コンシステンシー(%)
半E 砂|細 砂|シルト |粘 土 |液性限界|塑性限界 |塑性指数


























有平 土 率 (%) 
代 ，/p き 機
>40mm 40~20mm <20mm 
1t. ，/:p き 前 47.6 6.2 46.2 
231 (IC R D--十+ADB({({DR )) R
56.3 9.1 34.6 
40.2 10.3 49.5 
52.3 10.3 37.4 
4 567890{C{C   --AAABB))}})BBDBD)  } } 
45.0 10.5 44.5 
45.3 5.9 48.8 
28.6 10，9 60.5 
42.4 12.1 45・4
10.7 10.2 73.0 
10.8 9.9 79.3 
注 1)耕起:プラウ20cm
2)潅水 :代かき 7目前
表4-7 レー キおよびロ ターリ の砕土性比較
>80mm 
代かき前 8.3 
レーキ 4 回 O 
ロータリ 1 回 。
ロータリ 2 回 。
注 1)耕起:ロータリ 12cm 
2)潅7J(:代かき 13日前
砕 土 まーす長ー (%) 
払伽m I 40~20mm 20~10mm 
25.3 15.3 10.0 
19.9 13.0 7.9 
33.9 13.2 9.3 





























































































13~15cm に耕起し，潅水は代かき 13 目前に行った代かき水量は，少量区は代かき後の水




表4-9 代か き水 量と砕土性
E平 土 率 (%) 
区 I 8()，~40mm I 40~20mm I払 10mm>80mm く10mm
代 Jう〉 き 15.3 20.1 14.7 7.9 42.2 
少$ 主量邑
。 19.9 13.0 7.9 59.2 








(i) 実験条件 代かき機は複列レーキ型 (R-B)および複列デスク型(D-D)を供試し
た.稲わらは約 15cmに切断し冬期間圃場に堆積しておいたもので， 10a当り約 1，300kg
を散布した.耕起はプラウにより，砕土均平はデス クテ イラーで、行った.












































































































































7k回の耕程整地および施肥の機械化作業に関する研究一ー 上ー出 159 
て，補助事輸の装着による支持性増大の効果について検討した.
1.実験方法







































P=2~: pds cos ()
= ~: KZD叫 d{) (4-5) 
(4-5)式に (4-3)式および(4-4)式を代入して積分すると次式を得る.
「ー 1n2¥ ~;~ ti + 1 112I1-L 1 112 ~;~ ') ti 1 P=K L(ZD一玄D2)叩 θ ZDθ+ 8Dsin 2θJ (4-6) 
さらには-6)式を車輪巾について積分すると p 補助車輸による支持力 (Po)が求められ
る.
Po=217Pdx ( 4-7) 
図4一1日3はコ一ン型補助車輪 (C一A刷)について沈下量と支持力との関係を計算で
ものでで、ある. これカかミら， トラクタ単体の後輪分担荷重を 1，000kg，代かき機重量を 200kg，








持m品。¥B =; ，.~~. ，..v.メメ代かき後)
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2mm以下の士粒重振動崩壊度 -".;~::-，-"~~-L~"'-= x 100 (%) ( 5 - 2 ) 供試土塊重量
3.結果および考察
(1) 粒径組成
供試土壌の粒径組成を表 5 -1 に示す.粘土含有量は 17~59% の範囲にあり，境松， 、





表 5-1 土壌の 機械 的組 成(%)
採土地 点 粗 砂 |細 砂|砂 言'，1シルト|粘 土|シルト+粘土 |土 性
27.4 26.0 53.4 29.5 17.1 46.6 CL 
6.8 39.4 46.2 36.1 17.7 53.8 CL 
C 前田屋 5.1 22.0 27.1 44.8 28.1 72.9 
1LHaC c c D 石 4.9 31.4 36.3 34.7 29.0 63.7 
EFd福、和
3.0 20.6 23.6 30.6 45.8 76.4 
4.0 13.5 17.5 35.4 47.1 82.5 HC 
G 飯 1.8 11.3 13.1 27.8 59.1 86.9 HC 
455 
164 山形大学紀要(農学)第8巻第2号別冊
表 5ー 2 アツターペルグ常数(%)
採土地点|液性限界(山|塑性限界(P川塑性指数(ん)I流動指数(ん)Iタフお指数
AB 境追耐子ノ語松木
66.3 47.3 19.0 16.2 1.17 
60.2 53.0 7.2 16.7 0.43 
C 問 屋 63.0 41.7 21.3 14.0 1.52 
D 石 76.5 45.0 31.5 13.3 2.37 
EF 小福 手口 巻館詰
82.0 41.5 40.5 16.0 2.54 
83.8 44.5 39.3 13.7 3.02 









































40 50 60 70 
粘土含有率(%)
図5-2 粘土含有率と塑性指数






採土地点| 自然崩腕(分) I振動崩壊度 (%)
A 境追 松 5.3 100.。
B 子 / 敷木 4.5 100.0 
C 前田屋 34.4 96.6 
D 石 9郎 47.5 85.4 
E 福 館 C口 41.7 
F 小手口巻 51.0 56.6 









































































30馬力級のホイールトラグ タ では一般に1.5~ 1.8m の広巾ロータリが使用されている
が3 湿潤な粘質田では lOcm程度の浅耕が余儀なくされており 3 また作業中の著しいエン
ジンの回転数の低下， なかには PTOシャフトを破損するなどの故障が散見された.この
よ うな粘湿闘場では作業巾 1.2~ 1. 5m のロ ー タリが推奨される，
5.代かき作業について
代かきにおける砕土性は土塊の水中崩壊性とよい一致を示す.境松，追子ノ木は砕土容
易でレーキ型代かき機の 1 ~2 回掛けで十分で、ある.このような圃場では潅水後直ちに代





























表 5-4 プ ラ ウ耕の性 能 (徳下)
土 1嬢 7]( 分
(土kg壌/硬cm度2) 速(mjs度) 耕(cm1)E 耕(cm巾) 
o ~10cm I 1O~2 
74.5 67.2 19~26 1-l -| -70.1 61.6 2.4~3.0 I 0.81 I 20.3 I 97.0 







13~15( 1 3.5) 




干上回る湿潤状態でも沈下量は 1O~15cm で プ ラ ウ耕は可能であった. 2週間後の 4月30
日においては，上層の土壌水分は低下し土壌硬度は若干高 くなったものの，下層 1O~20cm
の水分は逆に高くなっており p トラク タスリップ率には大きな変化はなく作業性能はよく
ならなかった
土壌硬度を図5-5に示すが，いずれも明瞭な耕盤は見当らない.土壌硬度とトラクタ
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1 無i1t 施用区 27 施各用量:
2 肥 1ton区 27 1，000 区ともN，
3 土佐肥 3ton区 5 3，000 PZOs，K20 
4 堆肥1ton区 5 1，000 それぞ、れ
5 稲わら 0.5ton区 5 500 8 kg/10a 























































各区土壌のアッタベルグ常数を表 5-7に示す.液性限界 (LL)，塑性限界 (PL)，塑性指
数(ん)ともに稲わら，堆肥の施用により高くなった.コンシステンシーは土の有する比表
面積が最も大きく関与するから41L大きな比表面積を有する腐植が多く含まれるほどコン







No 区 !液佐官界! 塑間界 塑性(I指ρ)数 I 流動指f)数 I タフネス指数(If) (I，) 
1 生正 方包 用 区 66.1 44.1 22.0 11.8 1.86 
2 堆 月巴 1ton区 72.0 47.7 24.3 19.6 1.24 
3 土佐 目巴 3ton区 76.7 49.4 27.3 21.5 1.27 
4 堆J!巴 1ton区 77.6 46.6 31.0 32.7 1.31 
5 稲わら 0.5ton区 79.2 47.0 32.2 19.7 1.69 
6 稲わら 0.75ton区 79.7 47.4 32.3 24.7 1.31 












区 |含 水 比(%)I容 積重(gj叫 |圧砕強度(均jcm2)水 中崩 壊 度
1 無 nI!i 用 区 4.9 1.38 21.1 0.58 
2 土佐肥 1 ton区 5.3 1.37 20.6 0.49 
3 土佐 肥 3 ton区 5.5 1.29 19.9 0.35 
4 土佐 肥 1 ton区 5.4 1.30 25.5 0.32 
5 稲わら 0.5ton区 5.2 1.23 20.0 0.30 


























作業では 2~6 回掛け， 代かきでは 2~4 回掛けの範囲にあった.なお砕土困難な圃場で
は，荒代p 植代と分けて行い湛水期聞を長くするのがよい.
(4) 軟弱水田におけるプラウ耕では耕盤の支持力が作業可否の決め手になる.ガ ドールを


































dr d2r 1 d ( dr ¥ 2 (6-2) 式の両辺にすTを乗じ，両辺を tについて積分するとdt ・百戸互万t~ dけ
であるから， (6-3)式を得る.
(判=ω21'2+c1 ( 6 -3 ) dt 
dr 散布板上の肥料供給口 (1'=1'0) においては =0であるから，積分定数んが定まりdt 
粒子の法線方向の放出速度は (6-4)式で求められる.
ぃ(~)ωR../1 ー(引 (6- 4) 
¥ Uι Ir=R ¥ .li. I 
ただし R:散布板の半.径
九:肥料供給口の位置

















空気抵抗を受けながら飛行する.いま肥料の粒径を 2~ 4mm，散布板の半径を 25cm，散













ブロ ドーキャスタの散布巾，すなわち粒子の飛行距離Lは図 6-1から，次式 (6-r')
で計算される.
L=、IR2+f2-2RIcoso (6-9) 
なおp 一般に R<f;，Jであるから L'=elとみなせる.
ブロードキャスタを定置して散布するとき，肥料は半径 L の円周上に落下する.した
がって移動散布の場合の進行方向に対して直角方向の落下量分布はp 半径 L の円周上に
落下した肥料を進行方向に平行な単位巾で分割したとき各単位巾内の肥料落下量で表され
る.いま円周上の単位長さ当りの落下量を ω とすると，散布巾の方向に分割した L1x巾
内の落下量 L1wは，図6-2において L1x=L1ssin(JであるからL1w=L1sw=L1.主竺=.w _L1x 
sinlJ sinθ 
となる これから落下量密度は (6-10)式で表される.
L1w w Lw 




























表6- 1 供 試 機の 主 要 諸 元
機 名 九4 S V 
散 布 方 式 回転散布板方式 回転散布板方式 噴口 振子方式
散 布 板 半 径 (cm) 35 40 
>J~ 中良 数 (枚) 3 6 
噴 口 長 さ (cm) 38 
全 長 (cm) 107 110 100 
全 (cm) 98 110 130 
全 高 (cm) 114 117 100 
ホ ツ ノ、。 白甘井~ 量 (m3) 0.2 0.25 0.18 
拶k 出 J主E旦L 調 節 段 数 12 5 8 
作 業 時 散 布 高 (cm) 60 70 70 
表 6-2 肥 料の 物 理 性
位 径 分 布 (重量%) (mm) 平均粒径安息角 容積重
<0.5 10.5~ 111 ~ 212 ~ 313 ~ 414 ~ 515 ~ 61 6 < (cm) (度) (gjl) 
粒状図 形 O 1.2 21.0 48.0 25.0 3.2 0.45 20 970 
とき わ化成 O 0.2 23.2 43.5 30.6 2.5 。 0.26 21 893 
硫加隣 安 0.1 1.6 10.1 38.4 47.0 2.8 。 0.29 21 940 
尿 素(粒状) 0.5 5.8 62.0 28.0 3.7 。 0.18 22 750 














排出量は M，V，S機それぞれ77，90， 150kg/minであり，これから 10a当り施肥量を150kg
とすると最大作業能率は 1 ~2分/10a になる，
(2) 落下量分布および飛散距離 M 機では肥料はほぼ全円方向に放出される.散布巾は
散布板回転数の増加につれて大きくなるが，落下量分布型は，図6-4に一例を示すよう
200トS 機
図6-3 図 6-4 散布巾および落下量分布(M機)




















20 ~ 粒状化成 最大巾 (Lm~o..o- -
散 |排出口開度 :8 ノ，--有効巾(Le)




200 300 400 500 
散布板回転数 (rpm)














散布間隔(m)I 7.5 8.0 8.5 9.0 
平均散布量(g川| 144.3 134.0 125.1 117.3 
偏差率問| 15.4 11.9 13.1 18.9 
第3節 作業性能およひ‘水田における利用上の問題
9.5 I 10.0 
110.4 I 104.2 





























1 30 43 6 2目。 7.0 6.0 1.0 
2 20 50 6 1.7 5.4 4.7 0.7 
3 30 50 6 1.7 7.8 6.6 1.2 
平均|
注 1)シャツタ開度 8 (0.38kgjsec) 
2)有効作業時間率=散布時間/図場内全作業時間(%)





0.06 85.7 59.4 
0.07 87.0 60.5 
0.07 84.6 62.8 
0.07 I 85.8 I 60.9 
の圃場を3回で散布するように設定したまた施肥量は 50kgjlOaである 肥料は散布に
先立つて圃場に運搬配置しておき p ブロードキャスタには 1 回に 100~150kg の肥料を積
込んだ.正味散布に 2~2.4分jl0a， 1回の積込みには作業者2人でおよそ 1分を要し，総




























回場| NO.1 NO.2 No.3 
M S M 
調査 ¥¥散布¥む¥ら(%)
32.4 29.8 24.3 月日
6.25 41.9 41.0 43・8(8.9) (8.9) (7β) 
7.5 52.6 50.7 53.9 (7.5) (7.7) (5.8) 
7.15 61.3 61.4 63.0 (6.8) (6.3) (4.7) 























1¥ NO.3 (M) 
































































































スプレッダの有効散布巾を We(m)とすると， 10a当りの全走行距離は L=l，OOO/We(m) 
となる.一方lOa当り散布量を Q，走行距離1m当りのチェ ーンコンベアの移動量を S，
積載堆肥全量 Pを排出するためのコンベア移動距離を ιとすると p 堆肥全量を排出する
までの走行距離は (7-1)式で表される







L _ 1，000 t=一一 =←一一一 (秒)V We ・v
(7-2) 
(7 -3) 






調節レパ ー位 置 234 5 



















No. 士を 月巴 |散ム量「標 準 5)差|変 号係数(kg/m2) (kg/m2) (%) 
恒フ三Eァ 草九 堆肥 | 7.30 2.78 38.1 













で 7~9 分であったがp 完熟堆肥よりも半熟堆肥の積込みが容易で、あった.なお別途に














18.0 I 25.0 
14.6 I 24.0 
散布実験は 10a当り 1，500kg(2台分)散布(実験 1)と750kg(1台分)散布(実験I) 
の場合について，それぞれ10aおよび20a作業区の 2回ずつ行った 表 7-4に作業試験
の結果を示す.
実験Iの10a作業区において連続散布の場合の 1台当り散布時聞は約2.5分であったが，









に約13.5分を要し平均運搬速度は 1.2m/sであった.¥， ι堆肥の積込みはロ ーダによって
行うとすると 1 台当り約3.5分，また正味散布時間は 1 台当り 2~4分であるが，圃場内の
移動時聞を含める と散布時間(圃場内作業時間)は 4~ 6 分となり ， したがってサイクル
タイムは次式で表される.



















10.0 I 25.0 

















ヒー プスプレ ッダは堆肥掻撤機と もいわれ，あらかじめ圃場内に堆積しておいた堆肥す
なわちヒープ (heap)を拡散する機械である.供試機の諸元を表7-5に示す.
表7-5 ヒープスプレッダの主要諸元
装 着 方 法 直 装








ヒー プの高さ は約 90cm で3 堆積量は約 250kgであっ
た. これだけのヒープを拡散するには数行程が必要であ
り， すなわち最初の 1 ~ 2 行程で堆肥を分散させ，その
後 2~3 行程で散布むらをなくすよう拡散する .図 7-
3に各行程の拡散状態を示す.1行程 当りの拡散量は
















No 1 2 3 
ヒ ー プの数(f10a) 6 11 24 
ヒープの大きさ(直径 X高 cmxcm)I 130x 70 80x50 80x40 
I佐 積 童 (kg) 250 140 70 
堆肥の状態 半 弱L フ々士E 主九 'フ"'じ， 熟
トラ クタギヤ L-4 L-4 L-4 
散 布 む ら (CVJb) 73.2 74.7 
散 ギ百 時 間(分~秒) 4-0 4 -35 
475 
184 山形大学紀要(農学)第8巻第2号別府
肥散布量を採取し その変動率で表した.No 1は圃場中央1列に， No.2および No.3は
3列にヒープを配置した.スプレ ッダはヒープをまたいで走行し，最初はビータを低速回
転させてヒ ープをくずし，次行程では高速回転で拡散した.なお半熟堆肥で， ヒー プの大
きい No.lでは堆肥がビータにからみつき作業不能となり中止せざるを得なかった.散布
むらは No.2， No.3 では変動率で 70~75% あった.また No. 2， No.3の拡散所要時聞
は 10a 当 り 4 ~4.5分で、作業は能率的に行えたが，ヒ ー プ数の少し、場合は直進散布では均一
な散布状態が得られないので2 ヒープ毎に図7-3に示す方法で拡散しなければ ならな
い.いまヒープ数が 10aに4個とすると 1ヶ所当り約8分であるから 10aで32分を要す
ることになる.
ヒ ー プスプレッダの利用では堆積量は 1 ヒ ー プ当り 50~100kg 程度としこれを千鳥状
あるいは列状に配置するこ とが望ま しい. なお列状に配置する場合の間隔はスプレッダの




マ ニュ アスプレッダによる堆肥の散布むらは変動率で13~38%であったがp 完熟堆肥よ
りも半熟堆肥の掻出しが円滑で散布むらは少かった.散布時聞は 1 台当り 2~4.5分，堆肥
の積込みは人力では 2 人で 7~9 分，マニュアロー ダでは約 4 分であり， 10a区画の水田
においても十分に利用できることが明かになった.
(2) ヒー プスプレッ グ
堆肥の拡散面積はヒープの大きさにもよるが 1行程で 3mx7mから 6mx9mであ
り，方向を変え 5 行程で約 10m x 15m をカパーできた.また拡散量は 1 行程当り 50~
70kgであった ヒー プを列状に配置すると直進拡散が可能であるが，この場合の拡散所要




































表8-1 キ井 種 概 要
項 日¥¥年 次 1963 1664 1965 
播同
1重 トワタ二フジミノリ 同 左 同 左→田ゃ
期 (月/日法) 
ビニール4乾/田苗代 |司 同 左
種 4/14， 4/18 4/17 4/17 
i佐!料i巴(kg/10a) 800 1350 
化学肥 (kg/10a N，P，K 各10 N，P，K 各11.25 N，P，K 各12








業を行った.施肥はブロ ードキャスタにより 10a区画を 1作業単位として粒状化成(塩化
燐安)71.5kg/10aを全面散布した.肥料はあらかじめ圃場に配置しておいたのでf宇業は能
































堆肥は秋耕区の一部に対してのみマニュアスプレッダを使用し10a当り約 800kg (1 
台分)を散布した.積込みはロ ー夕、で、行ったが，堆肥集積場所が湿潤であったのでローダ
作業により次第に路面が撹乱され，積込み作業の続行が不可能になり途中から人力で、行っ
た.スプレッダ 1 台当りの積込み時間はローダでは3.5~ 4分，人力では延べ25分を要し
た.運搬および散布の合計所要時聞は1台当り約8分であった.
耕起は12x3格子型プラ ウで、行った.秋耕はタイヤガー ド、ノレを装着して行ったが， 春耕は
圃場が乾燥していたので作業は順調に行うことができ p 作業能率は 26.1ajhで秋耕に比べ
約30%高かった.砕土均平作業はデスクテイラーによって行ったが，秋耕区はf歴溝底に雨

























似 lmi 60.8 I 18.7 
60.8 18.6 84.3 18.9 14.6 73.2 60.5 
58.3 22.0 87.4 18.6 15.3 73.4 60.5 
62.2 21.2 95.6 19.7 16.7 78.0 65.1 1964 
土時全 60.3 21.8 94.6 19.5 16.6 78.4 65.2 
46.4* 14.7* 86.3 19.5 16.9 72.5 61.2 
48.9 19.2 86.5 19.3 19.6 76.7 64.1 
49.5 14.1 94.5 20.5 16.1 75.4 61.7 1965 












した 出穂は 8 月 10 日で前年より 5~6 日遅れた.出穂後は高温多照に恵まれ登熟も進ん







1 肥散布|?E三デ;戸Fス! 17 ! ;I:L9 ! if:z;| 1n | 3鈎9.2I ~祭7:23 | i:|i}51u 
HElfzドキI1.7 ! 0.52 ! 1.92 ! 5.51 ! ω ! 94.0 ! 0.72 I 21的
12x 3 1.2 4.81 0.21 94.8 0.63 2.37 
12x3 1.2 3.9 0.26 0.39 I 65.9 94.8 0.63 2.92 
起 ロー ロー タリ 0.8 4.83 0.21 0.35 I 59.2 93.1 0.83 2.31 タリ
砕「フ♂汁:I 1.7 4.6 0.22 94.0 0.72 2.45 土 フー
翌春フ。ラゥて、スクティ 1.7 3.8 0.26 0.46② 57.2 94.0 0.72 2.97 フ{


































プ ラ ウ耕後の砕土均平にはデスク テ イラーが最も有効で， 春耕区では 2 ~3 回p 秋耕区




















L 、，また重粘土水田で、はデスクテ イラ ーによる砕士均平のほかにロ ータリによる砕土の必
要な場合もある.
表8-5 体系別機械利用時間および所要労力
休系 フ フ ウ 耕 体 系 ロータリ耕体系
¥¥ 秋 耕 春 耕 春 彩ト
作業名 機(h械/利用I組人 員I延所(hj要h労a) 機(械利用I組人員I延所(hj要h労機(h械jh利a用I組 人員I延所(h要労a) ha) I (人)カ hjha) I (人)力 a)I (hjha) I (人) 力 jh
堆レ肥ッ散ダ、布ロ(ースプ 3.83 2 7.66 3.83 2 7.66 3.83 2 7.66 
;ljni巴(フ，‘ロ{タド1 
0.52 2 1.04 0.52 2 1.04 0.52 2 1.04 
キ起土ーャl均スタ{ロプ平タリーラ) (タデウ
耕 4.8 1 4.8 3.9 1 3.9 4.8 1 4.8 
砕戸 リス) (3.3) 1 (3.3) 
タテイラー) 4.6 1 4.6 3.8 1 3.8 
代かき(レーキ) 6.4 3 19.2 4.1 3 12.3 2.7 3 8.1 
計 | 21ペ I (お)1内 I 21.6 (3.45) 




























また Vj=V2=Vとすると単位時間当り圃場作業量 C は次式で表され，圃場のタ テ・ヨ
コ比が大きいほど作業能率は高くなる.
C'=bVIトーユ-_i ¥ 2r+ 1 / 
ただし 1'=LjW 
(8- 2) 
(8- 2)式において bVは理論作業量を表す まt-=( 1 -，，__~ ， )は圃場作業効率で
ー¥ 2r+1 / 
あり，前出の (2-11)式と同義である
表 8-6 区画と園場作業効率(%)
区 画(a) Iプ フ ー タ リ | デスクテイラー 代かきレーキ
10 56 60 60 60 
20 63 68 65 60 
30 68 74 68 60 


















10 20 30 40 50 
粘土含有量(%)
40 50 60X 
土壌水分(粘質回)(%) 
191 













53 ~ 60 26.1 
弱} 0.78 (プラウ 12x3) 秋 耕 75 ~ 85 20.3 
春 耕 53 ~ 60 25.7 E年 土 均 王子 0.83 (ずスグテイラ jー 秋 初? 75 ~ 85 21.4 

































































































(8-8)式は所要エネルギ- Q なる作業を所要時間 Cで実施するに必要なト ラク タ
の大きさを表す.
また， Cは作業機巾 W および作業速度 Vの関数であるが，作業の適正速度はほぼ一
定範囲にあるから， トラクタ出力 HEに対する適正な作業機巾は次式で求められる.









言1- 算 基礎値| 作業機巾 (m)



































線的に減少し4) 5月25日を基準とし遅れ日数 (X)と収量 (Y)の聞には (8-10)式の関
係があった.

























適期からの遅れ時間 tにおいて dt時間内の作業面積を dAとすると dA=ιdtであ
るから dAに対する損失額 1(円)は (8-12)式で表される.





= ¥ 10 P~qo tdt= ~kJ.o t/ (8 -13) L ℃ー一 一--zc;>o


































20 40 60 80 100 






































































Y = 9.82X -539.0 
Y=0.24X- 0.93 































Z=Fc(K品 +Po)+fc(1十1η)BHpT+bLT (8-21) 
なお作業の適期性を考慮し，作業遅れによる損失を機械利用による出費の一部とみなす
と年間経費は (8-22)式で表される.
Z=Fc(Kι+PO)十fc(1 +1η)e'B品 T+bLT+~~~~ (8-22) ヲ刀喜一
ところで作業時間 T(h)における機械利用面積を A(ha) とすると T=AC=AQjH=
AQjeιが成立するから，これを (8-22)式に代入すると年間経費はトラクタ出力およ
び作業エネルギーの関数として表され次式を得る.

















































































EIE= A) g~T ( J2ι+5) 






















ーー ・ー プラウ 耕体系
ーー ・ー ロータリ耕体系
10 
10 20 30 
面 積 (hω
図8ー 7 経営規模と最小経費 トラクタ







が，作業適期聞は規定されていない.いま作業適期間 T*内に過不足なく対象面積 A を
処理するに必要なトラクタを HE*とすると，これより小さなトラクタ HE (くHE*)による








L= I!Q_~2 ( 1 - !ι)2 
2 e}長¥ HE*) 
(8-31) 
(8 -32) 
そこで (8-23)式に (8-31)式を代入し，HE について微分すると (8-33)式を
得る.
JZ-=FX一五色 D但乙+P型;? (8 -33) dHE eHE2 2 e}る2 ' 2 eHE*2 











































10 20 30 
経営規模(hα)








































10 20 30 40 50 60 
トラク タ (PSl
図8-9 トラクタ馬力と負担面積
散布および施肥所要時間は， 35馬力級のトラクタでは ha当りおよそ 4.8時間になる
2. 体系別作業経費および収益性
表 8-13は35馬力トラク タの;場合の体系別の作業経費および収益性を前節の諸係数を用
いて試算した結果を示す 固定経費p 変動経費ともロータリ耕体系より プラウ耕体系で多










土 質 体 ミノグI、 |叫h 戸 |
固定資|燃料費|労賃|合言|
砂質土 プラウ | 246 | 1512.5 129.3 ロータリ 36.0 10.9 2.2 6.3 I 19.4 1375.0 
|プラウ iml 1512.5 126.6 ロータリ 28.2 13.8 2.8 8.0 I 24.6 1375.0 
重粘土 プラウ |ω | お6| 531ml477 1512.5 121.5 ロータ リ 2.1 I 17.7 3.8 I 10.2 I 31.7 1375.0 
ものであり 3 この場合プラウ耕体系ではロータリ耕に比べ ha当り約14万円の粗収入増と
なる.一方作業経費はプラウ耕体系で多く要するので，この分を考慮すると，結局プラウ































プ 3 2 
ヲ 2 3 4 
ウ 組合せ割合 1 

























































(3 - 2) 
デスクテイラーの作用深さは 8~15cm で，土壌放てき距離は 30~60cm であり，進行
1m 当り運土仕事量は作業速度によるが 14~80kg ・ m の範囲にある.デスクテイラーの
けん引抵抗は 300~400kg で比抵抗は O.3~0.4kgjcm2 である.
第4章では，各種代かき機の負荷特性，および代かき機の重要な機能である砕士，均平，



































ッダの散布むらは人力散布に比べて大きくない.散布能率は 1 台当り 2~4.5分，積込みは
ローダによってスプレッダ1台当り3.5分であった.ヒー フ。スプレッダの散布むらはマニュ












H=jWV/75 (PS) (8-3) 
Q=HC (PS・h/ha) (8-7) 
ところで作業に必要なトラクタ馬力は ι=Q/eCで表され Cは作業巾と速度の関数
であるから， トラクタ品(PS)に対する適正な作業機巾は (8-9)で求められる.



















2bLQ' A + DQ' AZ 
2X 
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Tillage is a primary and vitally important process in agricultural production， 
and is a mechanical operation utilized to create favorable soil conditions to ensure 
plant growth. 
After World War 1， The use of medium wheel tractors has increased rapidly 
in Japan. Tractorization is not only a powerful tool of labor saving in farm work， 
but it increases the rate of productivity of land， because the greater power of 
tractors permit deeper plowing. Primary tillage is usually done by a rotary plow 
or a bottom plow. Recently， however， rotary tilling is exclusively employed in 
paddy fields in Japan， while bottom plowing can hardly be seen. 
This study was designed to establish a higer mechanized technique for rice 
production， and the contents of the present report can be summarized as follows. 
1) Experiment of the effects of tilling methods on rice yield. 
2) Experiment of the performance of tractors and implements. 
3) Investigation of the agritechnical problems included in bottom plowing and 
other operations after plowing. 
4) Experiment of the effects of physical properties of the soil of paddy fields 
in several mechaniz ed operations. 
5) Experiments using fertiliz ing machines. 
6) Confirmation of agrotechnical operating coefficients. 
7) Consid巴rationof power matching of implements to tractors. 
8) Selection of optimum-sized machinery to a given area from a viewpoint of 
operating cost and feasibility of power required. 
9) Comparative estimation of both mechanized tilling systems， orplowing and 
rotary tilling. 
Chapter 1. The improvment of tillage and the effects of tilling methods on rice 
yield 
A review of history in agriculture indicated that the tilling techniques improve 
with the style adapted to new power ; dotted working with a hoe for harnessing of 
man power: narrow working with a Japanease plow using domestic animals : plane 
working with a power tiller : followed by the introduction of medium wheel tractors 
which has made it possible for the plow to carryout cubic tillage， ordeep plowing. 
The mechanism of tillage differs between bottom plowing and rotary tilling， in 
that a plow turns the soil and a rotary stirs it. Fertilizers and other materials on 
a field surface were incorporated into the lower layer of tilled soil by bottom 
plowing in such a way that anmonium nitrogen in plowed fields was rich at the 
later period of plant growth， asa result， the developement of plants was accelera 
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centage in productive tillering with greater ears， and the rate of yield increased 
within a range of 5 to 10 percent as compared with that of rotary tilling. In the 
case of bottom plowing， the length of lower internode of rice plants was shorter to 
an extent that difficulty for the stalks to lodge and favorable for mechanized 
harvest. The residual effect of deep plowing on rice yield lasts for about three years. 
Chapter 2. Fundamental performance of tractors and the efficient plowing in 
paddy fields 
The traction ratios of tractors were in a range of 0.35 to 0.4 in paddy fields， 
the coefficients of adhesion were from 0.55 to 0.78， and the pulling force increased 
within a range of 60 to 80 percent by tire girdles attached to the drive wheel. A 
half track attached on th巴 drivewheels allowed the tractor to run on snowy fields 
and to be used for transportation of agricu1tural materials in the winter in northern 
Honshu. In small sized paddy fields surrounded by border leeves， plowing should 
be carried out as fol1ows : first the main part of a field is plowed by a straight pass 
turning at the head land， and then the head land was finally plowed by a straight 
pass with an idle run on a reverse course. The performance and rate of plowing 
was remarkably influenced by soil conditions : increasing with the increase in clay 
content， the rate of work decreased proportional1y and the specific resistance 
increased. The slat moldboard plow was smal1 in resistance and showed excel1ent 
performance as compared with a conventional moldboard plow for paddy fi巴ldsoils. 
The results of fal1 plowing indicated that it was posible to plow snowy fields of 
about 20 cm， but， fal1 plowing is not advantages for increasing the working area， 
because harrowing on such fields became difficult in the following spring. When 
burying rice straws into the soil， a plow showed better performance than a rotary， 
especialy， smaller cut straws spread in the previous autumn were found to give 
better resu1ts， but the fact that the spr巴adstray covering might delay drying out 
of the field in following spring is problematic. 
Chapter 3. Experiments of pulverizing and leveling after plowing in paddy fields 
As a result of the experimental work it was found that a disk tiler was one of 
the most available implements used for leveling the plowed paddy fields where a 
crown ridge lies along the center of a field. The disk tiller consisted of two gangs 
of disk blades such as that of an of 
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of quantity and moved distance of soil was between 14 and 80kg-m per meter in 
one traveling distance_ 
Chapter 4. Experiments of harrowing and leveling in. submerged paddy fields 
Some puddling harrows which are indispensable for preparing seedling beds 
were experimentally studied in order to c1arify their major action with regard to 
c10d pulverizing， leveling and straw burying. The resistance of puddling harrows 
per unit width was between 50 and 70kg/m， and decreased with the increase of 
puddling frequencies， the traveling resistance of the tractor mounted on paddy field 
wheels were within a range of 300 to 500kg. Good pulverizing results were obtained 
by not only the puddling harrow but also by the paddy field wheel which stirred 
soils by moderate slippage of the wheels， inaddition， inshallower pudd1ing water 
the results were good. The disk type puddling harrow buried straws at a higher 
rate into soils than the rake type. Straws of about 15cm were considerably incorpo・
rated into soils without floating on the water surface. From a viewpoint of leveling 
the rake type was the most desirable for plowed paddy fields. The bearing capacity 
of puddling fields increased exponetially with the depth. According to the experi-
mental and analytical results， the paddy field wheel should be more than 40cm in 
width， and a cone shaped wheel was superior for steering. 
Chapter 5. The physical properties of the paddy field soils and the effects of 
these on the tilling operations 
The physical properties of the paddy field soils in Tsugaru district in Northern 
Honshu (Aomori) were investigated and the effects of the properties on the tilling 
operations were investigated. The c1ay contents of the soils， defined by the criteria 
standards set by ISSS (International Society of Soil Science)， were between 17 and 
60 percent. The liquid limits of soils increased from 60 to 95 percent with the 
increase of c1ay content， whereas the plastic limits were nearly constant between 
40 and 50 percent， and the plastic indexes were found to be in proportion to the 
c1ay contents. The compressive strength and the crumbling property of paddy soils 
in water was measured. It was shown that the higher the c1ay content， the more 
difficult the crumb1ing， and the compressive strength increased proportionaly with 
the c1ay content. According to the field tests， when the c1ay content was over 45 
percent， tractor operations became extremely difficu1t. 
Th 
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were investigated.First， an equation of motion of trajectories of fertilizer particles 
projected by the rotating disk was introduced theoretically. The standard pattern 
of lateral deposit distribution to the traveling .direction was concave theoretically， 
but the practical spread pattern was affectedby the variation of granule diameter 
and rolling of particles on the fields. Next， the performance of commercial broad-
casters were tested. As the traveling interval was equal to the ef巴ctivespreading 
width， variation of distribution was smaller. The rate of spreading was ina range 
of 2.3 to 2.7 minutes per 10 areo In the result， itwas found that a broad-caster 
was an applicable unit as a fertilizer spreader in paddy fields. 
Chapter 7. The utility of a manure spreader in paddy fields 
The utility of a manure spreader and a heap spreader were field. tested with 
regard to the distribution tattern variation and operating capacity. From theresults， 
it was shown that both units can be used for practically in paddy fields. 
Chapter 8. Integration and estimation of mechanized tilling operations 
A series of mechanized tilling operations was studied systematicaly， and syn-
thetic discussions ofthe integration of mechanized tilling operation were described 
with regard to the technical coefficients， proper matching of implements to tractors， 
selection of optimum-sized tractors， operating cost of implements and economical 
advantage of plowing and rotary tilling. Integrated tilling experiments were carried 
out by the use of medium wheel tractors as a base power unit in tract of about 
3 ha for three years. According to the results， effective field capacity， labor require-
ment， field efficiency and actual operating coefficient of each mechanized tilling 
operation were arranged， andthen some factors which were dependent on field 
capacity， namely， field dimensions， soil conditions and implement size were con-
sidered. From the results， thestandard field capacities of several mechanized tilling 
operations were describedon various soil conditions. According to force. factors 
and energy required for tilling， the power matching of implements to tractors was 
performed. The timeliness factor of tillage where optimal period mainly depended 
on the rice planting timewas 0.001 per hour， as calculated by reduced rice yields 
arising from delayed planting. The author developed an annual system co 
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